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??????
????????
? 1? ??
1.1 ????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [1]??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? [2]?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? [3, 4]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????SLM : Spatial
Light Modulator???????????????????????????? SLM
? P-SLM?Phase-modulated SLM?????P-SLM???????????????
??????????????????????? [5, 6]??????? [7, 8]???
??????????????????????????????????? [9]??
?? [10]???? [11]?3???????? [12, 13]???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 3 ??????????????????
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? 1? ??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1.2 ????
1.2.1 ????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? IoT?Internet of
Things?????????? [14]????????????????????????
????????????????????? 40 ZB?Zettabyte?????????
???? [15]??????????NHK??????????????? 8K???
? 7680  4320???????????????????????? [16]?????
????????????? 4K???? 3840  2160???????? 3?????
??????????????????????????????????????
?????????????????? SNS?Social Networking Service??????
??????????????????????????????????????
??????????????????? [17]?????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????
(1) ?????????
(2) ?????????????????????
(3) ?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? [18]??????????????????????HDD???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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1.2 ????
Table 1.1 ???????????
CD DVD BD
Wavelength of light source [nm] 780 650 405
Numerical aperture of objective lens 0.45 0.60 0.85
Capacity for single layer [GB] 0.7 4.7 25
Data transfer rate [Mbps] 1.4 10 38
??????????????????????????????? (1)? (3)???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? HDD
??????? TB?Terabyte??????????? Mbps?Megabit per second??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? Gbps?Gigabit per second???????????????????????
??????????
????????????????? Table 1.1???????Compact Disc?CD??
Digital Versatile Disc?DVD??Blu-ray Disc?BD?????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? [19]?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? r ?????? Fraunhofer????????????????????????
??????????? ????????? f ?????? D????
r = 1:22
 f
D
(1.1)
??????? [20]?????????? F??F/#??
F=# =
f
D
(1.2)
??????? [21]?????????????NA : Numerical Aperture?? F???
NA =
1
2F=#
(1.3)
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? 1? ??
???????(1.2)?? (1.3)???????(1.1)??
r = 0:61 
NA
(1.4)
???????????????????????????????????? NA
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [22]??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? NA ????????????????????? BD ?
0.85????????????????????????????????????
???4?? 128 GB? BDXL??????????????????? [23]???
??????????????????????????????????? BD?
??????????? NA?????????????????????????
???????????????? Archival Disc?AD??????????? 1??
?? 300 GB? AD????????? [24]??????????????????
????????? 1 TB ??????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????
? [25]?Super-RENS?Super-REsolution Near-field Structure??? [26]?2?????
?????? [27]???????????? [28]????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3???
??????????????????????????????????? [29,30]
???????? 1963?? Heerden?????????????????????
?? [28]????? SLM???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????Mach-Zehnder ?????????????????
?????????????????????? [31]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?) [32, 33]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
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1.2 ????
?????????????????????????????????????
????????? Fig. 1.1?????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Amplitude-
modulated SLM??? A-SLM??????????A-SLM?? Fig. 1.2?????
??2????????? ON???????? 1?? OFF???????? 0??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2/4 ???
? [34]????????? [35]????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2/4??
?????????????????????????2/4????? Fig. 1.3???
Fig. 1.1 ?????????????????????
Page data
Reference
pattern
Fig. 1.2 ???????????????????????????????
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? 1? ??
??? 2  2????? 1??? ON???3??? OFF????????????
?????????????????????????? ON??????????
?? “00”?“01”?“10”?“11”? 4???????2 bit???????4 bit????
2 bit???????????? 1/2??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? [36]???????????????????? Fourier ?
?????????????????????????????????Fourier??
???? A-SLM??????????????????????????????
????????????????? A-SLM????? Fourier?????????
??????????????????????3???????????????
??????????? Fourier????????????????????????
????????????????? [37] ????????????? [38] ???
??????????????????????????????????????
???????????? Fig. 1.2 ?????????????????? A-SLM
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? Bragg????? [39]???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
ON
OFF
(a)
“00” “01” “10” “11”
(b)
Fig. 1.3 (a) 2/4???????????????????; (b)????
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1.2 ????
?????????????????? [40]????? [41]???????? [42]?
????? [43]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? Bragg???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? A-SLM??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 2?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? [44] ?????????? [45] ??
??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????SNR : Signal to Noise Ratio??????????????
???????????????????????????????????????
???? SNR ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
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? 1? ??
1.2.2 ??????? Shack-Hartmann?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? Fig. 1.4????????????????????????????
??????????????????????????????????????
SLM??????????????? [46]??????????????????
?????????????????? [47,48]??????? [49–52]??????
?? [53, 54]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????1.2.1?????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [55] ?
Shack-Hartmann???????SHWFS?[56]?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????SHWFS????????? 2????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Wavefront
sensor
Wavefront
compensator
Aberrated
wavefront
Compensated
wavefront
Fig. 1.4 ????????????
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1.2 ????
Fizeau??? [57]? Twyman-Green??? [58]????????????????
????????????????????????????? SHWFS?????
???????
SHWFS? Fig. 1.5????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????SHWFS?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???Fig. 1.6???????????? x?????????????????x?
?????????
@
@x
=
xi
f
2

(1.5)
????????????? [59]??????????????xi ? i?????
????? x?????????????f ??????????????????
??????????????y ???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig. 1.5 Shack-Hartmann??????????
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? 1? ??
∆xi
Reference positionLocal
wavefront
f
x
y
Fig. 1.6 x????????????
?? Zernike???? [60–62]????????????????????????
????
SHWFS?????????????????????? 1? 1????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????SHWFS?????????????????
??????????????????????????????? SHWFS???
??????????????????????????????????????
??????????????? [63, 64]???????????????????
?????????????????????????????? [65]??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? [66–69]?????????????????
?????????????????
????????????????? SHWFS????????????????
???????????????????????????????? SHWFS??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [70, 71]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? SHWFS?????????
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1.2 ????
1.2.3 3??????????????
?????????? 2??????????????????????????
???????????????????? 3??????????????????
???????????????????????????? 3?????????
???????????? 3?????????????????????????
???????????????????????????????????????
3??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [72]?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? [73, 74]???????????????
????????????????? [75, 76] ?????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 3????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 3????????????????????
??????????????????????Fig. 1.7?????? SLM????
??????????????????????????????????????
SLM
Object
Fig. 1.7 ??????????????????
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? 1? ??
??????????????????????????????????????
?????????????A-SLM???? P-SLM??????????????
??????????????????????????????????????
???????A-SLM ????????????????? 0 ?????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? SLM ?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????P-SLM???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [77,78]
??????????????????????????????????????
?????????????????????? P-SLM ????????????
????????????????????????????????? [79, 80]?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????P-SLM?????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????? 2?????????????
?????????????????????????????????? 2???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
1.3 ??????
?????????? Fig. 1.8 ???????????????????????
???????3 ??????????????????????????????
????????????????????????
? 2 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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1.3 ??????
? 1? ???????????????????????????
????????????? ?????????????
? 2?
? 3?
? 4?
? 6? ??????
?3??????????????
??????????????
??????????????
????
??????????????
??????????????
???????
????????????
Shack-Hartmann ??????
????????????
? 5?
 2?????????????
??????????????
??????
Fig. 1.8 ??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 3??????? 2????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4?????????
???? Shack-Hartmann ??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 5??????????????????????????????????
?????????? 2????????????????????????2??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? 6?????????????
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? 2? ??????????????????
????????????????
2.1 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? Nyquist?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? [81]????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
2.2 ????????????????????????
?????
2.2.1 ??????????????????????????
??????????????????????????????? Fourier ??
?????????????????????????????Fig. 1.2 ?????
????????????????????????? Fig. 2.1 ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Fig. 2.2???
??????????????????????????????????????
– 15 –
? 2? ??????????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 2.1 ??????????????; (a)???; (b)???
Fig. 2.2 ?????????????????????????????????
????????????????4- f ?????? A-SLM??????????
P-SLM ???????????????????????????????? [33]
???????????????????????????????? 0?? 2??
?????? 2???????????????????????????????
2??????????????????????????????? Fig. 2.3???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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2.2 ?????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 2.3 ???? 2 ?????????????????? (a) ????
??? (b)???????????
2.2.2 ???????? Nyquist??
?????????????????????????????????????
?????? Fourier?????Fourier????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? BD
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????A-SLM???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????Fourier???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? Nyquist??? W ???
W =
 f
d (2.1)
??????? [82]????????? f ????????????d??????
????????????????Fig. 2.3??????????????Nyquist?
??? Fig. 2.4???????????????????????????????
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? 2? ??????????????????????????????????
W
Fig. 2.4 Nyquist?????
????????????????????????????Nyquist ??????
??????????????????????????????????????
???????? [33]?? Nyquist???? 2?????2W ??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.2.3 ????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? Fourier???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
A-SLM????????????? p(x; y)????????? r(x; y)?P-SLM??
???????????? ain(x; y)????????? aref(x; y)?????A-SLM?
P-SLM????????????????? u(x; y)?
u(x; y) = p(x; y)expfiain(x; y)g + r(x; y)expfiaref(x; y)g
= p(x; y)expfiain(x; y)g + h(x; y) (2.2)
????????r(x; y)?aref(x; y)?????????
h(x; y) = r(x; y)expfiaref(x; y)g (2.3)
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2.2 ?????????????????????????????
????????????????????? Fourier?????Fourier?????
????????????
I(; ) = jF [u(x; y)]j2
= jP(; ) 
 A(; ) + H(; )j2
= jP(; ) 
 A(; )j2 + jH(; )j2 + fP(; ) 
 A(; )gH(; )
+ fP(; ) 
 A(; )gH(; )
(2.4)
????????F [ ]? Fourier??????
?????????????????
??P(; )?H(; )?A(; )????? p(x; y)?h(x; y)?expfiain(x; y)g??????
???????????Fourier????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????? h0(x; y)????????????????????
I(; )H0(; ) = jP(; ) 
 A(; )j2H0(; ) + jH(; )j2H0(; )
+ fP(; ) 
 A(; )gH(; )H0(; )
+ fP(; ) 
 A(; )gH(; )H0(; )
(2.5)
????????????H0(; )? h0(x; y)????????????(2.5)????
4??????????????????????? Fourier?????
F  1[fP(; ) 
 A(; )gH(; )H0(; )] = p(x; y)expfiaref(x; y)g 
 h(x; y) ? h0(x; y)
(2.6)
????????F  1[ ]?? Fourier??????????????????????
????????????????? h(x; y) = h0(x; y)???? h(x; y) ? h0(x; y)??
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? p(x; y)??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
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? 2? ??????????????????????????????????
2.3 ??????????
2.3.1 ???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????DOE : Dirac-
tive Optical Elements?[83] ????????????CGH : Computer Generated
Hologram?[84]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????Fourier?????????????????
???????????????? Fourier????IFTA : Iterative Fourier Transform
Algorithm?[85]???????????????????????????????
???????????? Fourier ??????????????????????
??????????????????????????????? Fourier ???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????SA : Simulated
Annealing?[86]???????????GA : Genetic Algorithm?[87]??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? SA???????????????
? [44]??????????????????????? SA??????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????SA??????????????
????????????????????????????????????
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2.3 ??????????
2.3.2 ??????????
?????????????????????? Fig. 2.5???????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
h(x; y) =
(
expfiar(x; y)g (within ring area)
0 (otherwise) (2.7)
????????????????ar(x; y)???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? Er ?
Er =
X
within evaluation area
fjFFT[h(x; y)]j   Cr(; )g2 (2.8)
?????????FFT[ ]??? Fourier?????????????????Cr(; )
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? Fig. 2.6??
????????????? ????????????? [0, 2) ????????
??????????????????????????????????????
???? P-SLM???????? 256???8 bit????????????????
???Fig. 2.7????????????????????????????????
???????????????? Fig. 2.8???????????? E0 ? (2.8)?
?? h(x; y)? Fig. 2.7?????????????????En ? n????????
Fig. 2.5 ????????
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? 2? ??????????????????????????????????
Fig. 2.6 ????????????????
0
2pi
Fig. 2.7 ????????????
????????????????????????????????????1 ?
???????????????????????????????????????
???????????????? p?????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 1???????????????2???
??????????????????????????????????????
?????????????????? 1???????????????????
??????????????????????? p??????????????
???????????? p?
p =
1
1 + exp(1=T ) (2.9)
???????(2.9)??? T ?
T =
1
log(m + 1) (2.10)
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2.3 ??????????
Start
End
Change phase value of nth pixel
in random order
Calculate value of evaluation 
function
Ca lcu la te  p r ima l l y  va lue  o f  
evaluation function 0E
nE
n-1EnE <
Accept the change
randpp >
Return back to previous condition
All pixels are 
calculated
Update evaluation function
Termination condition 
is satisfied
Yes
No
Yes
No
No
Yes
Yes
No
Go for the next pixel
Update p
Fig. 2.8 ?????????????????????
??????? m??????????????prand ? 0?1??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 20???????????
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? 2? ??????????????????????????????????
2.3.3 ??????????
??????????????????? SA????????????????
???? ai(x; y) ?????? [0,2) ?????????????????????
????????? Ei ?
Ei =
X
within evaluation area
fjFFT[expfiai(x; y)g]j   Ci(; )g2 (2.11)
?????????Ci(; )???????????????????????Fig. 2.9
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????2.2.3 ????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? Fig. 2.10 ???
Fig. 2.9 ????????????????????
0
2pi
Fig. 2.10 ????????????
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2.4 ????????????????
??????????????????????????????????????
Fig. 2.8???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.4 ????????????????
2.4.1 ????????????????????
2.4 ???????????????????????????????????
????????????? 256  256????? 2????????? Fig. 2.6??
??????????????????????????????????????
???? Fig. 2.11????????? Fig. 2.12???????? 20???????
??????????????Fig. 2.11 (b)???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? LE?
LE =
P
A I(x; y)P
I(x; y) (2.12)
0
2pi
(a) (b)
Fig. 2.11 (a)????????????; (b) (a)???????????
????????????
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? 2? ??????????????????????????????????
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Fig. 2.12 ???????????????????
??????????I(x; y)???????????????A?????????
????????????? CV?
CV = A
IA
(2.13)
??????????????????????????????????????
??A ??? A??????????????????IA ???????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Table 2.1 ???? 2 ???????????????? 256 ??????????
? [88]???????????????????????????????????
?????32???? 256??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
Table 2.1 ????????????????????? 2?????????
Proposed Conventional
Gray scale level 2 32 64 128 256 2
Light use eciency 0.73 0.81 0.81 0.82 0.82 0.87
Coecient of variation 0.53 0.50 0.49 0.51 0.49 2.79
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2.4 ????????????????
?????????????????????????????? 128  128???
?? 32????????? Fig. 2.9??????????????????????
???????????? Fig. 2.13????????? Fig. 2.14????????
30?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? Table 2.2 ???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
0
2pi
(a) (b)
Fig. 2.13 (a)????????????; (b)???????????????
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Fig. 2.14 ???????????????????
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? 2? ??????????????????????????????????
Table 2.2 ?????????????????????????
Proposed Conventional
Light use eciency 0.95 0.89
Coecient of variation 1.79 2.81
2.4.2 ????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? [89]??????????????????????????????????
Fig. 2.15????????????????????????????? Fig. 2.16?
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? Fig. 2.11 (a)?Fig. 2.13 (a)?
f =50mm f =50mm f =50mm f =50mm
Image
sensor
plane
Fourier
plane
Recording
medium
ApertureInput
plane
LensLensLensLens
Fig. 2.15 ????????????????
(a)
0
2pi
(b)
Fig. 2.16 ?????????????????????: (a)?????
???; (b)????????
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2.4 ????????????????
?????????????????????????????????? Table 2.3
??????????????????????????????????????
???????????????????????? Fig. 2.17????
???????????????????????????? SNR ??????
???SER : Symbol Error Rate????????SNR??????????????
?????????????????????
SNR = ON   OFFq
2ON + 
2
OFF
(2.14)
?????? [90]?????ON?OFF ????????????????????
????? ON??? OFF???????????????????2ON?2OFF ?
???????????????????ON????????????OFF???
???????????????????????????????? SNR????
??SER??????????????????????????????????
Table 2.3 ??????????????????????????????
Wavelength of light source 532 nm
Number of calculation pixels 512512
Pixel size of SLM 20 m
Focal length of objective lens 50 mm
Thickness of medium 400 m
Resolution in depth direction 4 m
Refractive index of medium 1.50
Maximum refractive index modulation 10 4
Fig. 2.17 ????????????????????????
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? 2? ??????????????????????????????????
??????????????????????
SER =
Esymbol
Nsymbol
(2.15)
???????????Nsymbol ????????????????????Esymbol ?
????????????????????????SER? 0??????????
??????????????????????????????????? [91]?
????????? 5%??????????????Fig. 2.17????? SNR?
1.74??????????????????? SER? 0?????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
2.5 ?????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Fig. 2.18????????????????????????A-SLM?? Fig. 2.16 (a)
?????????P-SLM ?? Fig. 2.16 (b) ?????????????????
??????????????????????????????????????
Table 2.4 ????????A-SLM ? P-SLM ?????????????????
Lens1
Laser Spatial
filter
A-SLM Lens2 Lens3
Lens4
Lens5
Aperture1
Aperture2
Beam
splitter
P-SLM
Lens6
Recording
medium
CCD
camera
Fig. 2.18 ???????????????????????
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2.5 ?????????
Table 2.4 ????????????????????????
Wavelength of light source 532 nm
Number of pixels of A-SLM 800600
Pixel size of A-SLM 32 m
Number of pixels of P-SLM 792600
Pixel size of P-SLM 20 m
Number of pixels of CCD camera 1280960
Pixel size of CCD camera 4.65 m
400 mm? Lens2????? 250 mm? Lens3?????????????????
????????????Aperture1? A-SLM?????????????????
???????Aperture2???????????????????????????
???????????? 135 mm? Lens4??????????????????
??????? Lens5????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 200 m????? 1.52?????????? 0.08??????
???????
??????????????????Fig. 2.19 (a) ?????????????
????? SNR? 1.31???????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig. 2.19 (b) ????????????????? SER ? 0 ??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 2.19 ?????????: (a)???; (b)????????
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? 2? ??????????????????????????????????
2.6 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? Fourier ?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????SA?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3??????
????????? Fig. 2.8 ??????????????2 ????? Fourier
????? 2 ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? CPU?Central Processing Unit????????????????????????
??????GPU?Graphics Processing Unit??????????????????
?????????????????CPU??? 1?8?????????????
????????GPU????????????????????????????
??????????? Fourier ???????????????????????
?????????????? [92]??????GPU??????????????
??????????????????????????????? CGH ????
????????????GPGPU : General Purpose computing on GPU??????
?????? [93]??????????????????????????????
?????????????????????? GPU ?????????????
????????????????
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? 3? ??????????????????
??????????????
3.1 ??
? 2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? SNR????????????????????
??????????????????????????????? [94]?????
??????????? ON?OFF??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
SNR????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.2 ?????????????
3.2.1 ???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (2.6)??
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? 3? ????????????????????????????????
(a) (b) (c)
Fig. 3.1 (a)???????(b)???????????????? (c)?
?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????Fig. 3.1 ???????????
????????????????????????????Fig. 3.1 (b)? Nyquist
???? 2???? 2W ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
? Nyquist ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
3.2.2 ??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? SNR?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? Nyquist??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? 0?????? ??????????????
???? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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3.3 ?????????????
5.01 4.29 3.51 3.22
φ :
SNR :
pi/4 pi/2 3pi/4 pi
Fig. 3.2 ?????????????????????????????
?????????????????
????????? ??=4?=2?3=4?? 4???????????????
?????????????? SNR??????Fig. 3.2????????????
SNR????????????????????????????????????
???????????????????????? 0?????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.3 ?????????????
3.3.1 ???????????????????????
??????? ON????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? SA???
??????????????????????????????????????
??????????? 8 8???????????????????? Fig. 3.3?
??????????????????????????????????n???
???? En ?
En =
X
within evaluation area
fjFFT[pn(x; y)expfia(x; y)g]j   Cn(; )g2 (3.1)
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? 3? ????????????????????????????????
?????????pn(x; y)? n???????? ON??????????a(x; y)?
????????????Cn(; )? n?????????????????????
??????????????Fig. 3.3?????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 1??????????????????
128 128????? 32????????????????????????????
?????????????????????? Fig. 3.4????????????
??????? Nyquist??? 2???????? 2W ?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
pn(x, y) : Page data which only have one ON cell
a(x, y) : Input phase mask
1st 2nd 3rd n th 64th
??? ???
? ? ? ? ?
??????
Initial state
0
2pi
Fig. 3.3 ??????????????????
0
2pi
(a) (b)
Fig. 3.4 (a)??????????????????; (b) (a)??????
???????????????
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3.3 ?????????????
Table 3.1 ???????????????
Cell Previous
Spatial bandwidth 2W 1.5W 2W 1.5W
Light use eciency 0.72 0.77 0.63 0.58
Coecient of variation 1.00 1.25 0.96 0.92
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????Table 3.1???
?? 2W ??? 1.5W ???????????????????????? 2???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 10 ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.3.2 ???????????
3.2.2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????Fig. 3.5??????????
???????? (k; l)???????????????????????????
????
 > j(k; l)   (k + m; l + n)j (m; n = 0;1) (3.2)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????
?????? ???????????????????????????????
??????????????????????????? (3.2) ????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? = =2, ,
3=2???????????????? Fig. 3.6????????????????
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? 3? ????????????????????????????????
(k, l) (k+1, l)(k−1, l)
(k, l−1)
(k, l+1)
(k−1, l−1) (k+1, l−1)
(k+1, l+1)(k−1, l+1) α
α
αα
α
α
α
α
α
(k, l)α (k−1, l−1)α− |Φ>|
(k, l)α (k, l−1)α− |Φ>|
(k, l)α (k+1, l−1)α− |Φ>|
(k, l)α (k−1, l)α− |Φ>|
?
?
?
(k, l)α (k+1, l+1)α− |Φ>|
Fig. 3.5 ????????
(a) (b)
0
2pi
(c)
Fig. 3.6  = (a) =2, (b) , (c) 3=2???????????????
? 128  128????? 32????????? ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????Fig. 3.6???????????????????????? Fig. 3.7
????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????
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3.4 ???????????????????????
(a) (b) (c)
Fig. 3.7  = (a) =2, (b) , (c) 3=2?????????????????
???????????????????
????????????????????
3.4 ???????????????????????
????? ???????????????????????????????
??????????????????? SNR?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 2W ????????????????????????????????
???????????? Table 3.2???? = =2, , 3=2??????????
????????????????????????????????? Fig. 3.8?
???Fig. 3.8 (a)?(b)?(c)? SNR????? 1.61?1.55?1.47?????????
???????? ?????????????????????????????
Table 3.2 ????????????????????
Number of calculation pixels 512512
Mesh size of SLM 20 m
Wavelength of light source 532 nm
Focal length of objective lens 50 mm
Thickness of medium 400 m
Resolution in depth direction 4 m
Refractive index of medium 1.50
Maximum refractive index modulation 10 4
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? 3? ????????????????????????????????
(a) (b) (c)
Fig. 3.8  = (a) =2, (b) , (c) 3=2?????????????????
?????????
????3.2.2????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? SNR ???????????????
???????????????? ???????? SNR??????????
??????????????????????? Fig. 3.9? Fig. 3.10??????
??Fig. 3.10????????? 1??????????????????????
???? ??????????????????? ?????????????
?? SNR??????????????????????????????????
????????????????????????????????????SNR
?????? ???????????????????????????????
??  = ?????????????????????????????????
???????????????? ? ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? SNR? 1.5??????? = 3=2???????
– 40 –
3.4 ???????????????????????
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Fig. 3.10 ???????????????????????????
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? 3? ????????????????????????????????
3.5 ??
???????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2W ??? 1.5W ???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
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? 4? ??????????????????
??????????
4.1 ??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? Shack-
Hartmann???????SHWFS???????????????????????
???SHWFS???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? SHWFS ????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? SHWFS????????????????????????
?????????????????????????? Shack-Hartmann ????
?? (H-SHWFS)????? [95]???????????????????????
?????????????????????????? SHWFS?????????
?? H-SHWFS ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??
4.2 ???????? Shack-Hartmann ???????
?????????????
4.2.1 ?????????????????????????
SHWFS??????????????????????????P-SLM????
?????????????????????????????? [96]??????
????????????????????? L(x; y)?????????????
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? 4? ????????????????????????????
???????
L(x; y) =   k2 f (x
2 + y2) (4.1)
????????????k ???? f ?????????P-SLM????????
??????????????(4.1)??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? P-SLM???????????????????
??????????????????????????????????????
?????? Fig. 4.1????????????????????????????
??????????? 33?????????????????????????
?????????????????????????????. ????????
????? SHWFS?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????55?77 ????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 33
? 9??????????????????????
Fig. 4.1 ???????? Shack-Hartmann??????????
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4.2 ???????? Shack-Hartmann????????????????????
4.2.2 ??????????
H-SHWFS????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [97]???????????Fig. 4.2??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????Fig. 4.2????9????????????????9????????
?????????????????????? Fourier ????????????
???????
R(x; y)FTn(x; y) = IFFT[FFT[R(x; y)]FFT[Tn(x; y)]]; (4.2)
??????? [98]?????R(x; y)?Tn(x; y)???????????n?? (1  n  9)
???????????????????????? F?FFT[ ]?IFFT[ ] ????
Fig. 4.2 ?????????????
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? 4? ????????????????????????????
??????????? Fourier????????? Fourier???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3  3????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? SHWFS
???????????????? [99]?????????????Fig. 4.2????
?????????????????? x???y??????? 3???????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? Fourier ?
????????????????GPU????????????????????
????????? [100]?
4.2.3 ???????????????
H-SHWFS????????????????? P-SLM????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????Fourier??????
??????????????????????????????????????
Fourier???????????????????????????????????
???????? Fourier ??????????????????????????
?????????????????????Fig. 4.2??????????????
? Fig. 4.3?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Fig. 4.3 ???????????????
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4.2 ???????? Shack-Hartmann????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? SHWFS???????????????????????
????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????2?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? Fig. 4.4??? 9????????
???????????????????????????????????? 3  3
???????????????????????????? Fourier ??????
?????(4.1)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig. 4.4 ???????????????????????
0
2pi
(a) (b)
Fig. 4.5 (a)??????????????; (b)????
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? 4? ????????????????????????????
? Fig. 4.5 (a)??????????????????????? Fig. 4.5 (b)???
?????Fig. 4.4 ?????????????????????????????
???????????Fig. 4.5 (a)??????????????????????
?????????????? 33??????????????????????
4.3 Zernike???????????
???? SHWFS ????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? Zernike ???????????????????????????
Zernike ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? [60–62]??? W(r; )? Zernike????????
W(r; ) =
1X
i=0
aiZi(r; ) (4.3)
????????(r; )???????????????????????
0  r  1; (4.4)
0   < 2 (4.5)
?????(4.3)??? Zi(r; )? Zernike???????????
Zi(r; ) =
( p
2(n + 1)Rmn (r)Gm() (m , n)p
n + 1R0n(r) (m = 0)
(4.6)
????????????Rmn (r)? Gm()?????
Rmn (r) =
n m
2X
s=0
( 1)s (n   s)!
s!

n+m
2   s

!

n m
2   s

!
rn 2s; (4.7)
Gm() =
(
sin(m) i odd
cos(m) i even (4.8)
????? 11?????????????? Zernike????? Table 4.1????
???????????????????????? 12??? 13?????????
?????????ai ?????????????? Zernike??????????
??????????????????????????????????????
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4.4 ????????
Table 4.1 ?????????? Zernike????
n m Zi(r; ) ???????
0 0 1 ????
1 1 r cos  ???
r sin 
2 0
p
3(2r2   1) ??????
2
p
6r2 sin(2) ????
2
p
6r2 cos(2)
3 1
p
8(3r3   2r) sin  ????
1
p
8(3r3   2r) cos 
? 3
p
8r3 sin(3) ????????
3
p
8r3 cos(3)
4 0
p
5(6r4   6r2 + 1) ????
???????????????? Zernike???? (4.3)????????????
??????????????????????????????????????
???????? 36???? Zernike??????????????????
4.4 ????????
?????????????????????????????????????
???????H-SHWFS? Fig. 4.6?????????????????????
?????????? 350 mm ???????????????????H-SHWFS
??????????????????????????????????????
Lens1
Beam
splitter
P-SLM
Lens2
f = 30mm
CCD
camera
Point
source
Fig. 4.6 ?????????
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? 4? ????????????????????????????
Table 4.2 ???????????
Wavelength of light source 632.8 nm
Number of pixels of P-SLM 792600
Pixel size of P-SLM 20 m
Number of pixels of image sensor 1280960
Pixel size of image sensor 4.65 m
Size of a microhologram 640 m
Focal length of a microhologram 30 mm
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 32  32???????????????????
???????????????????? P-SLM ??????????????
??? 20 m? P-SLM???????????????????????? 640 m
???????????????? Table 4.2???????P-SLM???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? P-SLM ??????????????????
???????P-SLM????????????????????????????
??????????????4- f ?????? P-SLM??????Fig. 4.6???
???????????????????????????????????
?????????????? Fig. 4.7???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? Fig. 4.8????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? Fig. 4.9 (a)???????????????????????? Fig. 4.9 (b)?
??????????????????????????????????????
??????????????????????? Zernike???????????
??? Fig. 4.10???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? SHWFS??????????????????
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4.4 ????????
(a) (b)
Fig. 4.7 ?????????????????; (a)????; (b)???
(a) (b)
Fig. 4.8 (a)???????? (b)??????????????????
????????
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? 4? ????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 4.9 ?????????? (a)???????? (b)???????
??????????
(a) (b)
Fig. 4.10 ?????????? (a)???????? (b)???????
?????????
– 52 –
4.5 ????????????????????????????????????
4.5 ????????????????????????
????????????
H-SHWFS????????????????????????????Fig. 4.11
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 4.11 ??????????: (a)??????; (b)????; (c)??
??; (d)????
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? 4? ????????????????????????????
Table 4.3 ???????????????
Wavelength of light source 632.8 nm
Number of pixels of P-SLM 10241024
Pixel size of P-SLM 20 m
Number of pixels of image sensor 40964096
Pixel size of image sensor 5 m
Size of a microhologram 640 m
Focal length of a microhologram 30 mm
????????????? SHWFS ????????????????????
????????? Table 4.3?????????????????????????
Zernike???????????????????????????????????
??????????????????RMSE : Root Mean Square Error??????
????????RMSE?
RMSE =
vut
1
MN
MX
m=1
NX
n=1
fW(m; n)   R(m; n)g2 (4.9)
????????W(m; n)?R(m; n)???????????????????????
?????????????????M?N??????????????????
???????RMSE? =2????? rad/pixel???????????????
????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? Fig. 4.12?Fig. 4.13?
Fig. 4.14?Fig. 4.15?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? Fig. 4.16?Fig. 4.17??????
??????????????????????????????????????
???????????? Fig. 4.18?Fig. 4.19?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
– 54 –
4.5 ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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4.5 ????????????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 4.16 ???????????????? (a)???????? (b)?
???????????????????
(a) (b)
Fig. 4.17 ???????????????? (a)???????? (b)?
?????????????????
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? 4? ????????????????????????????
(a) (b)
Fig. 4.18 ???????????????? (a)???????? (b)?
?????????????????
(a) (b)
Fig. 4.19 ???????????????? (a)???????? (b)?
?????????????????
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4.6 ???????????????????????????
4.6 ????????????????????????
???
???? H-SHWFS ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 9????????
????????????????????????????GPU????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 3  3??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? SHWFS????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? [101]??????????????????????????????????
?? Fig. 4.20????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????H-SHWFS?????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 9??? 7?????????????????????
????? [102]???????????????????????????????
???????????????????????
0
2pi
(a) (b)
Fig. 4.20 (a)????????????????; (b)????
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? 4? ????????????????????????????
4.7 ??
????????????????????? SHWFS ???????????
????????????????Fourier???????????????????
?????????? SHWFS????????????????????????
??????????? H-SHWFS??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????33???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? SHWFS
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? SHWFS???
????????????????
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? 5? 2?????????????????
????????????????
5.1 ??
?????????????????SLM??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? SLM ?????????????????
???????????????????????????????0? ? 2??
??????????????????????????????????????
? P-SLM???????????????????????????????2??
??????????????????????????????????????
??????????????????? 2??????????????????
?????????????????2 ????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? [103]?
????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
5.2 Fresnel??????????????? 2????
???????
2?????????????????????Fresnel?????????? [104]
????????????????????????P-SLM???????????
?????????????????????? 2?????????????? 2
?????????????? Fig. 5.1?????????? d ?????????
????????????????????? (x; y)?(X;Y)???????????
?????????????? jo(x; y)j??????????l??????????
??????????? pl(x; y)????????????????????????
?? gl(x; y)??
gl(x; y) = jo(x; y)jexpfipl(x; y)g (5.1)
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? 5? 2?????????????????????????????????
Object plane Hologram plane
( ) ( ) ( ){ }yxpiyxoyxg ll ,exp,, = ( ) ( ) ( ){ }YXiYXuYXu lll ,exp,, θ=
( ) ( ){ }YXiYXv lBl ,exp, θ=( ) ( ) ( ){ }yxpiyxgyxg lll ,exp,, 111 +++ =
Fresnel
propagation
Back
propagation
Binarize
( )YXl ,θ ( )YXlB ,θ
( )yxg l ,1+ ( )yxo ,
Replace
Reconstructed complex amplitude Complex amplitude on P-SLM
Fig. 5.1 2?????????????
??????????????? p0(x; y)???????????????gl(x; y)?
???????? Fresnel?????????????????????
ul(X;Y) = gl(X; Y) 
 hd(X;Y)
= jul(X;Y)jexpfil(X;Y)g (5.2)
????????
hd(X;Y) = exp

i

d (X
2 + Y2)

(5.3)
???????????????? (5.2)??? l(X;Y)????????
lB(X; Y) =
8>>><>>>: 0 j
l(X;Y)j < 
2


2
 jl(X;Y)j   (5.4)
???? 2???????????? l???????????? 2???????
???????????????? P-SLM ??????????????????
?????????????????
vl(X;Y) = expfilB(X;Y)g (5.5)
????????????????????????? 1 ????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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5.3 ??????????????? 2?????????????
5.3 ??????????????? 2????????
?????
???? 2??????????????????????????? p0(x; y)?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 256  256?????? 632.8 nm????? d ? 100 mm??????
100???????????????????????????? Fig. 5.2????
??????????????????????????????????????
???????Fig. 5.3 ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? Fig. 5.4 ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????NMSE : Normalized Mean
Square Error????????????NMSE?
NMSE = 1
MN
MX
m=1
NX
n=1
(
I(m; n)   o(m; n)
o(m; n)
)2
(5.6)
????????????I(m; n)??????????????M?N??????
???????????????????????? NMSE ???? Fig. 5.5 ??
???????NMSE????????????????????????????
Fig. 5.2 ????????????
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? 5? 2?????????????????????????????????
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.3 ???????? (a) 10?(b) 30?(c) 60?(d) 100???????
????? 2???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????30??????????????????NMSE??????
??????????????????????????????????????
????????????????? P-SLM ?????????????????
?? 30 fps?frame per second??????????????1????? 30????
??????????????????????900 fps?????????????
???????????????? 1 kfps???????????????????
????????????????????????????
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5.3 ??????????????? 2?????????????
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.4 ???????? (a) 10?(b) 30?(c) 60?(d) 100???????
????? 2???????????????????
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? 5? 2?????????????????????????????????
5.4 ??????? 2???????????????
???????????? 2????????????????????????
????????????????????????????????? Fig. 5.6?
??????????????P-SLM? 2??????????????P-SLM?
?????????????????????????????? Aperture2???
????????? CCD?????????????? Table 5.1????????
????????????? 1?10?30?50???????? 2?????????
????????? Fig. 5.7???????????????? Fig. 5.8?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Lens1
Laser
Spatial
filter
ND filter
Lens2
Lens3
Aperture1
Aperture2
Beam
splitter
P-SLM
CCD
camera
Mirror
Fig. 5.6 ?????????
Table 5.1 ????????
Wavelength of light source 632.8 nm
Number of pixels of P-SLM 19201080
Pixel size of P-SLM 8 m
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5.4 ??????? 2???????????????
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.7 ?????????? (a) 1?(b) 10?(c) 30?(d) 50??????
?????? 2??????????????
2?????????????????????????????????????
???
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? 5? 2?????????????????????????????????
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.8 ?????????? (a) 1?(b) 10?(c) 30?(d) 50??????
?????? 2??????????????
5.5 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? P-SLM ???????????????
???2???????????????????????????????? 2?
??????????????????????????????????????
?? 2 ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
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? 6? ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????Shack-Hartmann???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
? 1???????????????????????????????????
?????????????????? 3???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????Shack-Hartmann ?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 2??????????????????
?????????2????????????????????????????
???
? 2 ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Nyquist ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
? 3????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 6? ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
? 4???????????????? Shack-Hartmann???????????
??????????????????Shack-Hartmann?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
? 5???????????????????????? SLM?????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? SLM ?????????????????
????????? 2 ????????????????????????????
?????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? SLM ??
??????????????????
?????????????????????????????????Shack-
Hartmann??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?????????????3?????????????????????????
?????????????? SLM ?????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? GPU ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
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